Roller-burnishing technology in engineering. by Bezrouková, Martina
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŢENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY  
 
 
TECHNOLOGIE VÁLEČKOVÁNÍ VE STROJÍRENSTVÍ 
ROLLER-BURNISHING TECHNOLOGY IN ENGINEERING 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   MARTINA BEZROUKOVÁ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. OSKAR ZEMČÍK, PH.D.  
SUPERVISOR 
BRNO 2009   
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List   2 
 
ABSTRAKT 
 
Cílem práce je uvedení do problematiky dokončování strojních součástí 
technologií válečkování. V této práci jsou specifikovány technologické podmínky 
a oblasti pouţití válečkování. Závěr tvoří technicko-ekonomické zhodnocení a 
srovnání s konvenčními technologiemi. 
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ABSTRACT  
 
The purpose of the paper is to provide basic description of machine parts 
finishing using the roller burnishing technology. The paper burnishing specifies 
roller burnishing process conditions and application areas and gives technical 
and economic evaluation and comparison with conventional technologies.  
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ÚVOD 
 
U dokončování strojních součástí strojní se v průmyslu klade důraz na 
výslednou jakost povrchu a na mechanické vlastnosti materiálu. Ve 
strojírenském průmyslu existují technologie, kterými se dokončuje povrch 
strojních součástí. K metodám dokončení ploch strojních součástí, které 
ovlivňují výslednou jakost povrchu a mechanické vlastnosti materiálu patří 
třískové obrábění (soustruţení, frézování, vrtání, hoblování, broušení apod.) 
tepelné zpracování (popouštění, zušlechťování, kalení, ţíhání atd.), chemická 
ochrana povrchu (cementace, nitridace, galvanické pokovování, antikorozní 
nátěry a jiné) a tváření (válečkování, brokování). Vyjmenované metody 
dokončování povrchu strojních součástí se provádí po předešlém opracování 
polotovaru na poţadovaný rozměr. Technologická studie je zaměřena na 
dokončení povrchu strojních součástí tvářením metodou válečkováním. 
 
Tváření je technologický proces, při kterém dochází ke změně 
mechanických vlastností strojních součástí za působení tlakové síly. Jednou 
z technologií, která patří ke tváření, je metoda válečkování. Válečkováním se 
tváří povrch součástí za studena. Příznivým efektem dokončené součásti je 
zlepšení mechanických vlastností, zvýšení únosnosti a sníţení mikronerovnosti 
materiálu. Při této technologii nedochází k tepelnému ovlivnění dokončované 
plochy. Rozhodujícím faktorem pouţití technologie válečkování je její 
ekonomické zhodnocení. Ekonomická stránka rozhodne o naplnění uvedených 
parametrů, a zda se metoda válečkování vyplatí či nikoliv. 
 
Cílem technologické studie je uvedení do problematiky dokončování 
strojních součástí technologií válečkování. V této práci jsou specifikovány 
technologické podmínky a oblasti pouţití válečkování. Závěr tvoří technicko-
ekonomické zhodnocení a srovnání s konvenčními technologiemi. 
 
V úvodní kapitole „Válečkování“ jsou uvedeny principy a základní 
rozdělení technologie podle výsledného účinku válečkovací metody a podle 
charakteru působení tvářecí síly. Jsou zde popsány jednotlivé technologické 
podmínky, které mají zásadní vliv na výsledný povrch dokončené součásti po 
válečkování.  
 
Základní charakteristické typy válečkovacích prvků jsou uvedeny 
v kapitole „Tvářecí elementy“. Zde je popsáno rozdělení podle typu uloţení 
tvářecích elementů v nástroji.  
 
Kapitola „Nástroje pouţívané při válečkování“ se zabývá rozdělením 
nástrojů podle tvaru válečkované součásti. Také je zde zmíněno válečkování 
nástrojem pro speciální pouţití a princip nástrojů, u nichţ je tvářecí síla 
vyvolána hydraulicky.  
 
Kapitola „Stroje a zařízení“ je zaměřena na problematiku vyuţití strojů pro 
válečkovací operace a vhodnost pouţití válečkovací metody na obráběcích 
strojích. 
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V závěrečné kapitole „Technicko – ekonomický“ přínos metody 
válečkování je srovnání s konvenčními technologiemi dokončování strojních 
součástí. Jejich efektivní vyuţití, úspora nákladů a uţitná hodnota dokončené 
strojní součásti. 
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1  VÁLEČKOVÁNÍ 
 
Technologie válečkování je jednou z dokončovacích metod strojních 
součástí. Je to jedna z metod, u kterých se neodebírá materiál ve formě třísky. 
Válečkování zpevní povrch materiálu vyvoláváním tlakových pnutí 
v povrchových vrstvách materiálu. Tohoto pnutí dosáhne vyvozením tlakové 
síly. Síla působí na nástroj, ve kterém je upevněn tvrdý tvářecí element 
například kulička, váleček (viz obr. 2.1a obr. 2.2), a ten tlačí na povrch součásti. 
Na povrchu materiálu vyvolá tlaková pnutí, a tím překročí mez kluzu.  Aby 
nedošlo při tomto procesu k poškození tvářecího elementu je zapotřebí, aby 
měl vyšší tvrdost neţ válečkovaný materiál. Materiál se díky těmto pnutím 
posouvá po skluzových rovinách a vyplňuje prohlubně nerovností. Touto 
metodou sníţí vrcholky nerovností a docílí daleko jemnější struktury povrchu. 
Jedná se o přetváření povrchu materiálu za studena.  
 
 
obr. 1.1 Schéma průběhu napětí, geometrických a objemových 
změn materiálu při válečkování [1] 
 
Při válečkování probíhá v materiálu řada procesů. Z obr. 1.1 je zřejmý 
průběh objemových a geometrických změn, ale i působení tvářecích sil. 
Válečkováním povrchu strojních součástí se zatlačují vrcholky mikronerovností 
do prohlubní. Tato stlačená výška materiálu se můţe vyjádřit následujícím 
vztahem [1]: 
 
  
1000
21 ZZ RRd  (1.1) 
 
kde: d – výška stlačení materiálu (zahlazovací výška) (mm), 
    RZ1 – hodnota výchozí drsnosti ( m), 
     Rz2 – hodnota drsnosti po válečkování ( m). 
 
Vlivem tvářecích sil nedochází u válečkovaného povrchu jen ke zmenšení 
mikronerovnosti a vyhlazení povrchu, ale procesy probíhající pod povrchem 
materiálu zapříčiňují změny v krystalické mříţce a mechanických vlastnostech. 
Vzniklou deformací od tvářecí síly se trvale přemisťují jednotlivé vrstvy atomů 
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po skluzových rovinách. Pod povrchem materiálu vzniká textura, která je 
charakteristická prodlouţením zrn a usměrněnými krystalografickými osami. 
Změny, které se v materiálu dějí, zapříčiňují růst tvrdosti, kluzu a pevnosti. 
Naopak se sniţuje vrubová houţevnatost a taţnost.  
 
Válečkováním se zpevňují povrchové vrstvy materiálu. Do jaké míry bude 
součást zpevněna, je dáno materiálem součásti, jelikoţ různé materiály mají 
rozdílnou strukturu krystalové mříţky. Největšího zpevnění povrch strojních 
součástí získá ve vrstvách, které jsou v kontaktu s tvářecím elementem. Ve 
vrstvách, které nemají kontakt s nástrojem je zpevnění materiálu niţší.  
 
Konečný efekt dokončené plochy se odvíjí od volby jednotlivých parametrů 
válečkovací technologie. Především záleţí na zvolené metodě válečkování, na 
mechanických vlastnostech materiálu, a na dalších podmínkách pouţitých při 
válečkování. Jednotlivá hlediska jsou rozebrána v následujících kapitolách. 
 
1.1 Rozdělení technologie válečkování 
 
Při volbě metody válečkování se rozhodne, které vlastnosti se mají 
válečkováním získat. Zda je přednější zpevnění povrchové vrstvy do hloubky a 
zvýšení tvrdosti dokončené součásti či sníţení výšky mikronerovnosti po 
předešlém třískovém obrábění nebo získání přesných rozměrů strojní součásti. 
Podle výsledného efektu dokončeného povrchu se válečkování dělí na metody 
kalibrování, zpevňování a hlazení strojních součástí. 
 
1.1.1 Kalibrování povrchů válečkováním  
 
U kalibrovací metody válečkování se poţaduje získání co nejlepší 
tolerance rozměrů, úchylek tvaru a polohy (rovinost, kruhovitost, přímost, 
válcovitost) s přiměřenou jakostí povrchu dokončené součásti.  Na velikosti 
tvářecí síly F i výšky mikronerovností RZ1 od předešlého obrábění závisí 
konečná hodnota stlačení vrcholků mikronerovností Δd dokončené součásti. 
Tyto skutečnosti znázorňuje obr. 1.2. 
 
 
obr. 1.2 Znázornění kalibrované plochy s úchylkami přímosti [1] 
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Při kalibrování strojních součástí je třeba provést daleko preciznější 
opatření ve smyslu připravení pracovních podmínek neţli u technologií 
zpevňování nebo hlazení povrchů. Jedná se zejména o kontrolu přesnosti a 
pevnosti stroje, příprava strojní součásti a její správné upnutí do přípravků a 
v neposlední řadě o zajištění stálých podmínek (velikost tvářecí síly, pracovní 
posuv, rychlost válečkování) v procesu celé aplikace kalibrovací metody. Tuto 
technologii vyuţíváme zejména na speciálních dvoukotoučových nebo 
tříkotoučových strojích v sériové nebo hromadné výrobě. Metoda se pouţívá 
zejména na strojní součásti do průměrů 50 mm, jako jsou nýty, kolíky, čepy a 
jiné. 
 
1.1.2 Zpevňování povrchů válečkováním  
 
Charakteristikou zpevňovacího válečkování je dosaţení vyšší meze 
únavy, zpevnění povrchové vrstvy do hloubky a tvrdost dokončené součásti. 
Tlaková pnutí, která vznikají při zpevňování strojních součástí, se vyskytují do 
několika milimetrů pod povrchem dokončované součásti. Tlaková pnutí jsou 
ţádoucí z hlediska eliminace vzniku koroze, různých mikrovrubů a podílejí se i 
na sníţení vzniku trhlin. 
 
Negativní jev, který má velký dopad na únavovou pevnost materiálu je 
zejména nekvalitně obrobený povrch součásti. Dále se zde projevuje 
koncentrace napětí. Koncentrace napětí se vyskytuje především u členitých 
ploch, jako jsou zápichy, zaoblení či různá osazení strojních součástí. 
 
Maximálního zpevnění strojních součástí nedosáhne technologie 
válečkování na povrchu, ale 0,01 aţ 0,3 mm pod ním. Působením adhezních sil 
se vrchní vrstva materiálu přimkne k válečkovacím elementům. Plastická 
deformace v povrchové vrstvě dokončovaného obrobku nastává pod touto 
kontaktní plochou. Tvrdost válečkované součásti je pod kontaktní plochou 
největší. S přibývající hloubkou se tvrdost materiálu sniţuje. V obr. 1.3 je 
znázorněna tato skutečnost. 
 
 
obr. 1.3 Typický průběh tvrdosti válečkované plochy v závislosti na 
hloubce ovlivněné vrstvy [1] 
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Při zpevňovacím účinku válečkování je třeba u dokončovaných ploch 
strojních součástí tvářením změnit mechanické vlastnosti. Poţadovaná hloubka 
zpevnění povrchových vrstev musí sahat do oblastí, kde jiţ nedochází ke 
koncentraci napětí, jako jsou vady na povrchu tělesa či trhliny v materiálu. Není-
li splněno toto kritérium, nezíská se poţadované zvýšení meze únavy. 
 
Při technologii válečkování je vyuţito větších sil neţ při ostatních 
metodách. Tvářecí síly dosahují hodnot mezi 20 aţ 40 * 104N. Síla se volí podle 
poţadavků na hloubku zpevnění a podle vlastností součásti.  
 
Zpevňování povrchové vrstvy materiálu strojních dílů přináší pozitivní 
výsledky na povrchovou únosnost ploch a na zvýšenou odolnost třecích ploch 
proti jejich opotřebení. Tyto lepší vlastnosti se podílí na větší provozní 
spolehlivosti strojních součástí. 
 
1.1.3 Hlazení povrchů válečkováním 
 
Při této metodě se poţaduje vyhlazený povrch součásti. Vyhlazený povrch 
součásti se dosáhne zmenšením výšky mikronerovnosti po předešlém 
opracování. Změny v materiálu se dějí díky plastické deformaci, která vzniká 
tvářecí silou mezi nástrojem a povrchem součásti.  
 
V obr. 1.4 A) je ukázán skutečný profil polotovaru vzniklý po třískovém 
obrábění s nosnou křivkou. Na obr. 1.4 B) je zobrazen výsledný profil 
polotovaru dokončený válečkováním s nosnou křivkou. Při srovnatelné výšce Ra 
se profil povrchu po válečkování výrazně odlišuje od povrchu dokončeného 
třískovým obráběním. Stav opracované plochy pro různé dokončovací metody 
lze také vyhodnotit pomocí křivky nosného podílu. Jak je zřejmé z obrázku, 
nosný podíl při metodě válečkování je výrazně vyšší neţ při obrábění třískovou 
metodou.  
 
Měřením, pomocí dotykového profiloměru například Diavite DH-7 od firmy 
Diavite AG, se vyhodnotí stav povrchu strojní součásti a získá se nosná křivka. 
Nosná křivka (křivka materiálového podílu profilu) je tvarová charakteristika 
povrchu. Křivka má význam z hlediska posouzení zatěţovaných funkčních 
povrchů a je charakteristická pro jednotlivé technologie dokončování strojních 
součástí.  
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obr. 1.4 A) Typický tvar skutečného profilu drsnosti povrchu a nosná 
křivka této plochy A) po třískovém obrábění B) po válečkování [1] 
 
V tabulce 1.1 jsou pro názornost uvedeny hodnoty dosaţených drsností 
v závislosti na různých technologiích opracování povrchů při velikosti nosného 
profilu povrchu. Z tabulky je na první pohled zřejmé, ţe pouţitím metody 
válečkování se dosáhne značné hodnoty nosného podílu povrchu. 
 
Tab. 1.1 Velikost nosného podílu profilu při odlišných technologiích obrábění [1] 
Způsob obrábění Drsnost Ra (µm) Nosný podíl (%) 
Hrubé soustruţení a vrtání 6 aţ 25 10 
Soustruţení na čisto 2,5 aţ 10 25 
Jemné soustruţení a struţení 1 aţ 4 40 
Broušení na čisto 0,6 aţ 2,5 40 
Jemné broušení, honování, 
lapování 
0,16 aţ 0,6 80 
Superfinišování 0,04 aţ 0,1 90 
Válečkování 0,2 aţ 0,4 80 aţ 90 
 
Vhodně zvolené pracovní podmínky a další faktory mají vliv na výslednou 
drsnost povrchu součásti. Mezi tyto vlivy náleţí mechanické vlastnosti 
zvoleného materiálu, velikost tvářecí síly, pracovní posuv válečkovacího 
nástroje, vlastnost funkční plochy tvářecího elementu, drsnost a stav povrchu 
po třískovém obrábění. 
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Na konečné drsnosti válečkované součásti se podílí i další činitelé 
vstupující do procesu. Patří mezi ně zejména počet pracovních cyklů, rychlost 
válečkování a volba prostředku na mazání a chlazení.  
 
Na rozdíl od technologií soustruţení či vyvrtávání vzniká u metody 
válečkování lesklý povrch, na němţ jsou zřetelnější vady materiálu. Tyto vady 
vznikají metalurgickými vlivy (vměstky, poréznost), poškozením činné plochy 
válečkovacího elementu (studené svary, otěr) nebo vady vzniklé předešlou 
metodou třískového obrábění (vytrhaný materiál). Tyto vady se na dokončené 
ploše projevují místně nebo se pravidelně opakují. Vznikají zpravidla u 
nekvalitních odlitků. 
 
Jak je patrné z následující tabulky 1.2, válečkováním se dosahuje nízké 
drsnosti povrchu. Ve srovnání s jinými metodami dokončování povrchu jako je 
lapování, leštění a honování není válečkování náročné na strojní vybavení a 
kvalifikaci obsluhy. 
 
Tabulka 1.2 Běţně dosaţené drsnosti ploch při různých technologiích dokončování 
povrchu [1] 
Způsob dokončování povrchu Drsnost Ra (µm) 
Válečkování 0,1 aţ 0,8 
Leštění 0,1 aţ 0,4 
Honování 0,1 aţ 0,4 
Lapování 0,1 aţ 0,4 
Broušení 0,3 aţ 0,9 
Vyvrtávání 1,1 aţ 1,6 
Vystruţování 0,9 aţ 1,6 
Soustruţení + smirkování 1,0 aţ 1,6 
Soustruţení 1,6 a víc 
 
Na základě hodnot obsaţených v ČSN 01 4450 a statistických šetřeních 
provedených měřením v podmínkách k. p. ŠKODA Plzeň byly sestaveny 
rozsahy těchto drsností. 
 
1.2 Charakter působení tvářecí síly při válečkování 
 
Charakter časové závislosti styku tvářecího elementu s válečkovanou, 
původně obrobenou plochou rozděluje metodu na statické a dynamické 
válečkování.  
 
1.2.1 Statické válečkování 
 
Podstatou statického válečkování je odvalující se váleček po povrchu 
dokončované součásti. Tvářecí prvek je přitlačován k povrchu součásti, kde 
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vyvolá tlakové napětí, které zpevní povrchové vrstvy materiálu. Tvářecí element 
je s dokončovaným povrchem neustále v kontaktu. Přítlačná síla je konstantní 
nebo se pozvolna mění.  U statického válečkování můţe být přítlačná síla 
vyvozena například pruţinou nebo hydraulicky. 
 
 
obr. 1.5 Zobrazení statického válečkování válcové plochy 
s konstantní hodnotou tvářecí síly F (s – posuv nástroje) [1] 
 
V obr. 1.5 je znázorněn průběh tvářecí síly F, který je u válcových součástí 
konstantní. Naopak například u zaoblených přechodů, jak je zobrazeno v obr. 
1.6, se tato síla pozvolna mění. Změna velikosti tvářecí síly je způsobena 
nerovnoměrnou velikostí přídavku na dokončované součásti nebo nepřesností 
stroje, na kterém se válečkování provádí.  
 
 
obr. 1.6 Zobrazení statického válečkování přechodové plochy 
s pozvolnou změnou hodnoty tvářecí síly F (h – hloubka zápichu 
nástroje) [1] 
 
Nástroje určené ke statickému válečkování jsou univerzálnější a jejich 
konstrukční provedení je jednodušší. Proto jsou metody pro staticky pracující 
nástroje oproti dynamicky pracujícím nástrojům v dnešní době více rozšířeny. 
 
1.2.2 Dynamické válečkování  
 
Při dynamickém válečkování je tvářecí prvek v kontaktu s povrchem 
součásti omezenou dobu. Je to dáno tím, ţe válečkovací element působí na 
povrch dokončované součásti v pulsových intervalech. Tyto intervaly mohou být 
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pravidelné či nepravidelné. U dynamického válečkování je přítlačná síla 
vyvozena například mechanicky či odstředivou silou.  
 
Frekvence rázu válečkovacího elementu je důleţitým měřítkem, které má 
vliv na kvalitu dokončené plochy. Velikost frekvence rázu se pohybuje 
v rozmezí od 10 do 5000 cyklů/s podle pouţitého mechanického zdroje 
vyvolávajícího ráz (vačky pneumatických pulzátorů, ultrazvukové zdroje). 
Dynamického válečkování se vyuţívá nejčastěji při hladícím a zpevňovacím 
válečkování, jelikoţ při tomto účinku dynamických sil dochází ke značné 
hloubce zpevnění dokončované součásti.  
 
1.3 Pracovní podmínky 
 
Správně zvolené pracovní podmínky ovlivňují kvalitu dokončeného 
povrchu i ekonomické zhodnocení. Nevhodně určené podmínky zapříčiní 
nekvalitně opracovanou plochu dokončované součásti i nízkou produktivitu 
válečkování.  
 
Kvalita dokončeného povrchu je závislá na následujících pracovních 
podmínkách: 
 velikost tvářecí síly, 
 pracovní posuv válečkovacího nástroje,  
 rychlost válečkování dokončované plochy, 
 počet pracovních cyklů, 
 mazání a chlazení válečkovacích elementů. 
Podle poţadovaných parametrů dokončené plochy se volí pracovní 
podmínky. 
 
1.3.1 Tvářecí síla při válečkování 
 
Na tvářecí síle závisí výsledná drsnost povrchu, hloubka i kvalita 
zpevněného povrchu součásti. Výsledná produktivita válečkovací metody je 
dána vhodně zvolenou velikostí tvářecí síly. Velikost tvářecí síly omezuje tlak 
v místě styku mezi tvářecím elementem a dokončovanou plochou, proto je 
v kapitole pojednáno i o tlaku. Při pouţití nedostatečně velké síly se nedosáhne 
poţadovaného zahlazení výchozí drsnosti a zpevnění. U takto vzniklé situace 
se můţou aplikovat vícenásobné průchody nástroje nebo sníţit pracovní posuv 
nástroje. Taková řešení, ale vedou ke sníţení produktivity válečkovací metody. 
Z toho plyne, ţe vhodně zvolená tvářecí síla je důleţitá pro technicko-
ekonomické zhodnocení válečkovací metody.  
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Následující výpočetní vztah je získán na základě ověřovacích zkoušek pro 
ocelové materiály. Pro výpočet velikosti tlaku lze vyuţít následující výraz [2]: 
 
pk = (1,8 2,1) x Re (1.2) 
 
kde: pk – tlak mezi válečkem a plochou obrobku (MPa), 
    Re – mez kluzu materiálu (MPa). 
 
Velikost tlaku se volí podle pouţitého materiálu určeného k válečkování a 
způsobu předobrobené plochy součásti. Hodnoty tlaků jsou uvedeny v tabulce 
1.3 a jsou určeny pro materiály, které mají lepší tvárnost. 
 
Tab. 1.3 Doporučené velikosti tlaků pro dokončování povrchu tvářením [2] 
Obráběný 
materiál 
Předchozí operace obrábění Doporučený tlak (MPa . 10
2
) 
Způsob 
obrábění 
Drsnost 
povrchu Ra 
(µm) 
Statické 
tváření 
Protlačov
ání 
Válečkov
ání 
(válečkov
ací tělísko 
váleček) 
Kuličková
ní 
(válečkov
ací tělísko 
kulička) 
Uhlíková 
ocel 
Soustruţení 6,3 aţ 50 9 aţ 13 7 aţ 10 8 aţ 11 7 aţ 11 
Vyvrtávání 6,3 aţ 25 7 aţ 11 4 aţ 8 4 aţ 8 6 aţ 10 
Hoblování 3,2 aţ 12,5 4 aţ 7 2 aţ 4 2 aţ 4 3 aţ 6 
Broušení 1,6 aţ 3,2 5 aţ 8 3 aţ 6 3 aţ 6 3 aţ 7 
Vystruţování do 1,6 2 aţ 5 2 aţ 4 2 aţ 4 2 aţ 4 
Legovaná 
ocel 
Soustruţení 6,3 aţ 50 13 aţ 16 7 aţ 10 12 aţ 14 11 aţ 13 
Vyvrtávání 6,3 aţ 25 11 aţ 14 5 aţ 8 10 aţ 12 9 aţ 11 
Hoblování 3,2 aţ 12,5 8 aţ 10 4 aţ 7 5 aţ 8 4 aţ 7 
Broušení 1,6 aţ 3,2 6 aţ 9 4 aţ 8 5 aţ 8 4 aţ 7 
Vystruţování do 1,6 4 aţ 6 3 aţ 5 4 aţ 6 3 aţ 4 
Mosaz 
Soustruţení 6,3 aţ 50 9 aţ 12 7 aţ 10 8 aţ 11 7 aţ 11 
Vyvrtávání 6,3 aţ 25 7 aţ 10 4 aţ 7 6 aţ 8 6 aţ 8 
Hoblování 3,2 aţ 12,5 4 aţ 7 3 aţ 5 4 aţ 6 3 aţ 6 
Vystruţování 1,6 aţ 3,2 2 aţ 5 2 aţ 4 2 aţ 5 2 aţ 4 
Litina 
Soustruţení 6,3 aţ 50 9 aţ 13 8 aţ 11 9 aţ 11 8 aţ 10 
Vyvrtávání 6,3 aţ 25 8 aţ 11 5 aţ 8 6 aţ 8 6 aţ 8 
Hoblování 3,2 aţ 12,5 5 aţ 7 3 aţ 6 6 aţ 8 6 aţ 8 
Broušení 1,6 aţ 3,2 5 aţ 7 3 aţ 6 4 aţ 7 4 aţ 7 
Vystruţování 1,6 aţ 3,2 3 aţ 5 3 aţ 5 2 aţ 5 2 aţ 4 
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K výpočtu tvářecí síly se vyuţívá empirických vztahů. Nejčastěji se tvářecí 
síla stanoví pokusnou metodou, jelikoţ vztahy pro výpočet tvářecí síly jsou 
sloţité. Pro válečkování válcové součásti je moţné vyuţít následující vztah [12]: 
 
  
1126,0 0
0
n
k
d
d
E
pLd
F  
(1.3) 
 
kde: F – tvářecí síla (N), 
       d0 – průměr obtisku kuličky v povrchu kovu (mm), 
    dn – průměr kuličky (mm), 
     L – délka kontaktu kuličky s obrobkem (mm), 
     pk – tlak tvářecího elementu (MPa), 
     E – modul pruţnosti válečkovaného materiálu (MPa). 
 
Nepříznivým následkem, který vzniká na povrchu strojní součásti po 
dosáhnutí drsnosti 0,3 aţ 0,1µm je vlnitost. Dalším následkem, který má vliv na 
jakost povrchu je jeho rozrušení. Rozrušení vzniká po překročení meze 
pevnosti materiálu. Všechny tyto nepříznivé jevy jsou zapříčiněny zvyšující se 
tvářecí silou, která je potřebná pro zpevňování strojních součástí do hloubky. 
Válečkovací síla je pro zpevňování povrchu do hloubky větší neţ při hlazení či 
kalibrování. Proto se při válečkování nedosáhne současně lesklého povrchu 
součásti a potřebné hloubky zpevnění. 
 
V situacích kdy se vyţaduje značné zpevnění válečkované součásti do 
hloubky, neklade se takový důraz na jakost povrchu. Po dosaţení potřebné 
hloubky se povrch materiálu dokončí broušením, eventuálně se aplikuje další 
hladící převálečkování.  
 
Při volbě tvářecí síly u technologie válečkování je třeba vzít v úvahu 
maximální hodnotu předepsanou od výrobce nástrojů. Maximální hodnota 
tvářecí síly je různá pro konkrétní válečkovací nástroje. Například u nástroje 
typu EG14 od firmy Winter servis je maximální tvářecí síla 10 000 N. U nástroje 
typu EG5 od stejné firmy je maximální tvářecí síla 3000 N. 
 
1.3.2 Pracovní posuv válečkovacího nástroje  
 
Výsledná drsnost povrchu a produktivita metody je ovlivněna pracovním 
posuvem nástroje. Velkým zvětšením posuvu nástroje se nedocílí poţadované 
jakosti povrchové vrstvy, nýbrţ se dosáhne neţádoucí vlnitosti a rozrušené 
povrchové vrstvy. Z obrázku 1.8 vyplývá, ţe drsnost povrchu je závislá na 
poloměru zaoblení válečkovacího elementu. Se sniţujícím se poloměrem 
tvářecího prvku roste drsnost povrchu. Z toho plyne, ţe při zvolení menších 
posuvů nástroje se dosáhne lepších výsledků drsnosti povrchu.  
 
Hodnoty posuvů se volí v rozmezí od 0,05 do 0,8 mm/otáčku podle 
zvoleného účinku metody válečkování a charakteru působení tvářecí síly. Aby 
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se válečkovací element dostal na všechny části dokončovaného povrchu, musí 
pro posuv nástroje platit následující vztah [1]: 
 
  s < 0,087*r (1.4) 
 
kde: s – posuv nástroje (mm), 
     r – poloměr zaoblení válečku nebo kuličky (mm). 
 
Přibliţné výpočetní vztahy k určení velikosti posuvu nástroje 
s přihlédnutím na drsnost povrchu před válečkováním a na poloměr zaoblení 
tvářecího prvku jsou zobrazeny v tabulce 1.4. Tyto vztahy vycházejí 
z praktických zkušeností. 
 
Tab. 1.4 Vztahy pro určení velikosti posuvu nástroje s, vycházející z drsnosti 
povrchu před válečkováním Ra a poloměru zaoblení tvářecího prvku r [1] 
Drsnost 
povrchu před 
válečkováním 
Ra (µm) 
Poţadovaná drsnost po 
válečkování Ra (µm) 
Vztah pro stanovení velikosti posuvu s 
(mm/ot) 
3,2 
1,6 rr
a
s 058.0
5.1
087.0
5.1
2
 
0,8 rr
a
s 029.0
3
087.0
3
2
 
0,4 rr
a
s 0145.0
6
087.0
6
2
 
 
1.3.3 Rychlost válečkování 
 
Rychlostí válečkování se vyjadřuje pohyb válečkovacího elementu po 
povrchu součásti. U statického válečkování za určitých podmínek lze rychlost 
válečkování vyjádřit vztahem [1]: 
 
1000
** nd
v  (1.5) 
 
kde: v – rychlost válečkování (m/min), 
    d – Ø válečkované součásti nebo válečkovacího nástroje (mm), 
    n – otáčky válečkované součásti nebo válečkovacího nástroje (1/min). 
 
Podmínky, při kterých se můţe tento vzorec pouţít je rotační způsob 
válečkování povrchu s malým podélným posuvem nástroje nebo při 
zapichovacím způsobu válečkování.  
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Při statickém válečkování neovlivňuje rychlost významně výsledné 
parametry povrchu. Naopak u dynamického válečkování má rychlost 
válečkování daleko větší vliv. Při dynamickém účinku tvářecí síly působí 
rychlost na intenzitu i frekvenci silových impulsů válečkovacího elementu. 
 
Teplota omezuje pouţití větších rychlostí při válečkování. Ta vzniká v 
důsledku tření mezi nástrojem a dokončovanou plochou a je způsobena 
vznikem plastické deformace v materiálu dokončované součásti. Teplota se 
redukuje sníţením válečkovací rychlosti a pouţitím mazacích a chladících 
prostředků.  
 
1.3.4 Počet pracovních cyklů 
 
Pod pojmem počet pracovních cyklů se rozumí počet průchodů nástroje 
dokončovanou plochou. Tento počet je však limitován. U druhého průchodu se 
povrch součásti viditelně zlepší ve srovnání s prvním. U následujících průchodů 
nástroje zůstává drsnost povrchu nezměněna. Po překročení jistého mnoţství 
cyklů se drsnost povrchu značně zhorší.  
 
Kdy se překročí takové mnoţství cyklů, ve kterém vznikne rozrušení 
povrchové vrstvy, záleţí na vlastnostech dokončovaném materiálu, ale i na 
dalších podmínkách při válečkování. Jedná se především o velikost válečkovací 
síly, jakou působí tvářecí prvek na dokončovaný povrch součásti, rychlost 
válečkování, posuv nástroje i na tvaru tvářecího elementu. Tyto podmínky se 
můţou formulovat takzvanou četností tvářecích kontaktů, která je dána vztahem 
[1]: 
 
  
s
nNš
Pk
1**  (1.6) 
 
kde: Pk – četnost tvářecích kontaktů (-), 
      š – šířka plochy plastického obtisku tvářecího prvku ve směru posuvu 
nástroje (mm), 
     N – počet tvářecích prvků (ks), 
       n1 – počet průchodů nástroje (ks), 
        s – posuv nástroje (mm). 
 
V situacích kdy se vyţaduje značné zpevnění válečkované součásti do 
hloubky, které činí 10 a více mm, neklade se takový důraz na kvalitu povrchu. 
Po dosaţení potřebné hloubky, se povrch materiálu dokončí broušením, 
eventuálně se aplikuje další převálečkování.  
 
1.3.5 Mazání a chlazení tvářecích elementů 
 
V materiálu vlivem válečkování vznikají tangenciální sloţky sil. K jejich 
eliminování se pouţívají maziva. Při pouţití maziv u válečkované součásti se 
dosáhne rovnoměrnějšího rozloţení průběhu napětí při plastické deformaci a 
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zajistí se vyšší trvanlivost válečkovacích elementů. Mazáním se dosáhne i lepší 
kvality dokončené součásti. Mazáním tvářeného povrchu se docílí menší 
drsnosti a můţou se pouţít větší tvářecí síly. S růstem teploty se sniţuje 
tloušťka maziva, omezuje se rychlost válečkování a produktivita metody klesá. 
Proto se poţaduje při válečkování pouţít mazací prostředky.  
 
Podle náročnosti válečkování se vybírají vhodné mazací a chladící 
prostředky. Mezi ně patří běţně pouţívané směsi oleje s petrolejem, minerální 
roztoky či rostlinné oleje. Můţe se vyuţít i emulze, které bývají součástí 
obráběcích strojů. Ty mají ovšem větší podíl chladícího neţli mazacího účinku.   
 
1.4 Další činitelé působící na kvalitu dokončované součásti   
 
Následující skutečnosti ovlivňují jakost dokončené plochy strojní součásti, 
proto je třeba na ně brát zřetel. Především se jedná o volbu materiálu, 
rozměrový charakter polotovaru pro válečkování, tvary a rozměry ploch 
dokončované součásti a další provozní předpoklady válečkování. K dalším 
provozním předpokladům patří odpovídající kvalifikace pracovníka, úkony 
prováděné před započnutím a po skončení operace válečkování. 
 
1.4.1 Materiály vhodné k válečkování 
 
Z hlediska vhodnosti válečkování materiálů, není omezení. Prakticky se 
můţou dokončovat touto metodou jakékoliv kovové materiály, ať uţ se jedná o 
šedou litinu, hliníkové slitiny, ocele, bronz, mosaz či jde o kalenou nebo vysoce 
legovanou ocel. 
 
U kalených či legovaných ocelí se poţaduje, aby povrch obrobku byl 
pečlivě opracován před touto technologií. Je to dáno tím, ţe válečkováním 
těchto materiálů se nedosáhne jiţ velké změny na povrchu součásti. Naopak u 
měkkých materiálů můţe být povrch součásti opracován hruběji. Tyto materiály 
mají lepší tvárnost, a proto po válečkování dochází k větší změně na 
dokončeném povrchu. 
 
Materiál limituje uţití metody válečkování, zejména jde o posuv nástroje, 
velikost tvářecí síly a rychlost válečkování. Při výběru materiálu se vychází 
z obecně platných norem a předpokladů pro tváření kovů za studena. Kovy 
vhodné pro technologii válečkování je moţné vybrat podle jejich mechanických 
vlastností, deformačních křivek či chemického sloţení. 
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Z  mechanického  hlediska se posuzují hodnoty, mezi které patří taţnost A 
(%), pevnost  Rm (Mpa), mez kluzu Re (MPa) a koncentrace Z (%). Přibliţné 
hodnoty, které vyhovují metodě válečkování, se dostanou z následujících 
vztahů:  
 
Poměr hodnot meze kluzu a pevnosti [1]: 
 
  7,065.0 až
R
R
m
e  (1.7) 
 
Taţnost [1]: 
 
  %15A  (1.8) 
 
Koncentrace [1]: 
 
  %60Z  (1.9) 
 
Z hlediska chemického sloţení materiálu je důleţitý procentuální obsah 
uhlíku. Při zvyšujícím se procentuálním obsahu uhlíku narůstá deformační 
odpor materiálu a klesá jeho tvárnost. K dalším nevhodným chemickým prvkům 
se řadí chróm, mangan, fosfor, křemík a jiné. Tyto prvky mají neblahý dopad na 
tvárnost materiálu a tím i na aplikovanou technologii válečkování.  
 
Struktura povrchu materiálu ovlivňuje výslednou jakost povrchu. Při 
poţadavku vysoké kvality válečkované plochy se klade důraz na stejnorodou 
strukturu. Zvolený materiál se nesmí vyznačovat velkým obsahem vměstků, rýh, 
poréznosti, segregace či bublin. Pokud se tyto vady vyskytují, musí se počítat 
s jejich zvýrazněním na povrchu součásti. Tím dojde ke sníţení kvality 
válečkované plochy. 
 
1.4.2 Rozměrový charakter polotovaru pro válečkování 
 
Výsledný efekt válečkování je ovlivněn tvarem a rozměrem povrchu 
součásti před válečkováním. Zejména jde o následující charakter součásti: 
 charakteristika povrchu po obrábění, 
 charakteristika rozměru pro válečkování. 
 
Drsnost povrchu po obrábění 
 
Před válečkováním je potřeba, aby součást dokončená obráběním, 
soustruţením, frézováním či vystruţováním měla odpovídající drsnost povrchu. 
Ta je zapotřebí z hlediska materiálu zohlednit. U kalených či legovaných ocelí, 
je třeba mít po třískovém obrábění součást s nízkou drsností povrchu. U těchto 
materiálů se dosáhne po válečkování jen nepatrných změn. Válečkování u 
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těchto ocelí se provádí zejména kvůli zlepšení kluzných vlastností povrchu 
součásti.  
 
Naopak u měkkých materiálů můţe být povrch součásti opracován s vyšší 
drsností neţ u výše zmíněných ocelí. Tyto materiály mají lepší tvárnost, a proto 
po válečkování dochází k větším změnám na dokončené součásti. Pro tyto 
materiály se můţe vyjít z následujících skutečností.  
 
Nejvhodnější drsnost povrchu před válečkováním je Ra = 3,2 m, avšak 
minimálně Ra = 1,6 m. K určení drsnosti povrchu před válečkováním se můţe 
pouţít následující vztah [2]: 
 
  K
Ra
Ra 21
 
(1.10) 
 
kde: Ra1 – drsnost povrchu před válečkováním (µm), 
    Ra2 – drsnost povrchu, kterou chceme získat válečkováním (µm), 
    K – součinitel (-). 
 
Tab. 1.5 Hodnoty součinitele K [2] 
Ocel Rm 
(MPa) 
Tlak na váleček (MPa) 
200 500 1000 1500 aţ 2200 
850 
Součinitel K 
0,40 0,30 0,12 0,12 
750 0,40 0,20 0,08 0,06 
450 0,12 0,10 0,08 0,06 
 
Technologický přídavek pro válečkování 
 
Technologický přídavek pro válečkování se volí s ohledem na následující 
skutečnosti. V první řadě je třeba zohlednit, jaký materiál se bude válečkovat a 
následovně jaký účinek se poţaduje od metody válečkování. Zda se bude 
provádět hladící, zpevňovací či kalibrovací válečkování.   
 
U kalených či legovaných ocelí se přídavek na válečkování nedává. 
Hodnota těchto přídavků je dána výchozí výškou mikronerovnosti po předešlém 
třískovém opracování součásti. U těchto materiálů se poţaduje obrobení plochy 
s malou drsností. Je to zapříčiněno tím, ţe u těchto ocelí se dosáhne 
válečkováním jen malých změn. Na straně druhé máme materiály, které se lépe 
tváří. U takových materiálů můţe být povrch součásti opracován na vyšší 
hodnotu drsnosti.  
 
U technologie, kde se poţaduje značné zpevnění do hloubky, je vyuţito 
větších tvářecích sil neţ při hlazení či kalibrování povrchů. Za působení těchto 
sil dochází mezi materiálem obrobku a válečkovacím elementem k vyšším 
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tlakům. Tím je dosaţeno větší hloubky plastické deformace. Materiál je po 
vyhlazení povrchu součásti stále přesouván kolem pracovního profilu 
válečkovacího elementu. Z těchto důvodů se dává přídavek na opracování v 
rozmezí Δd = 0,1 aţ 1mm na plochu. 
 
Přídavek při hladícím válečkování je dán hodnotou stlačení vrcholků 
mikronerovností Δd (viz obr. 1.1 v kapitole 1). Velikost výsledné zahlazené 
výšky se odvíjí od řady parametrů vstupujících do procesu válečkování. 
Zejména záleţí na velikosti tvářecí síly F, na nepravidelném charakteru výšky 
mikronerovností RZ1 od předešlého třískového obrábění a v neposlední řadě i 
na vlastnostech válečkovaného materiálu. Z provozních měření vychází 
skutečnost, ţe zahlazovací výška materiálu se můţe vyjádřit přibliţně 
následujícím vztahem [1]: 
 
  
10003
2 21 ZZ RRd  (1.11) 
 
kde: d – výška stlačení materiálu (zahlazovací výška) (mm), 
   RZ1 – hodnota výchozí drsnosti ( m), 
    Rz2 – hodnota drsnosti po válečkování ( m). 
 
Tento vztah byl sestaven za následujících předpokladů. Technologie 
válečkování probíhá při statickém působení tvářecí síly. Konečnou vlastností 
strojní součásti je vyhlazený povrch materiálu. Válečkování se provádí 
nástrojem s jedním tvářecím elementem ve tvaru zaobleného kotouče. Tento 
válečkovací element je opracovaný na soustruhu soustruţnickým noţem 
s poloměrem špičky r = 0,3mm.  
 
Hodnoty přídavků pro hladící i kalibrovací účinek válečkování jsou dány 
výškou výchozí mikroneronosti. Výška mikronerovnosti se změří pomocí 
dotykového profiloměru například Diavite DH-7 od výrobce Diavite AG. 
Výstupem přístroje jsou mimo jiné hodnoty mikronerovnosti povrchu a křivka 
nosného profilu.    
 
1.4.3 Tvary a rozměry ploch dokončované součásti 
 
Výběr vhodného nástroje se odvíjí od řady poţadavků zejména na tvar a 
konečné vlastnosti dokončené plochy. Pro různé tvary a rozměry strojních 
součástí se v dnešní době volí vhodný válečkovací nástroj. 
 
Nejvíce aplikovanými technologiemi válečkování jsou kalibrování, hlazení 
a zpevňování válcových ploch (vnitřních i vnějších). Nejběţnější průměry, které 
válečkujeme, jsou v rozsahu D = 30 aţ 150 mm. Hladící a zpevňovací 
válečkování se obvykle pouţije k dokončení ploch u krouţků valivých loţisek, u 
zalomených hřídelí a jiných. Kalibračním válečkováním se dokončují součásti, 
které se vyrábějí velkosériově. Jedná se především o čepy či kolíky. Rozměry 
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těchto dokončovaných součástí mají průměr mmD 50max   a dosahují délek 
mmažL 120100 .  
 
Mezi další běţně válečkované tvary strojních součástí se řadí zejména 
zaoblené přechody či válečkování zápichů. V těchto částech se koncentruje 
napětí. Jedním z příznivých vlivů válečkování je zvýšení meze únavy u takto 
namáhaných ploch. Méně častou situací je válečkování kulových, kuţelových, 
šroubovitých tvarů či rovinných ploch (vodící plochy strojních součástí).  
 
1.4.4 Další provozní předpoklady válečkování 
 
Na kvalifikaci pracovníka nejsou kladeny ţádné vysoké nároky, přesto při 
méně častých a náročnějších operací je potřeba, aby školením prošli všichni 
účastníci procesu válečkování. V případech, kdy se válečkují neobvyklé tvary, či 
nové materiály strojních součástí je dobré, aby u průběhu válečkování byli 
přítomni technolog i konstruktér. 
 
Před započnutím válečkovacích operací na univerzálních obráběcích 
strojích jako je frézka, soustruh a další, je třeba zrevidovat, zdali parametry 
stroje jsou vhodné pro danou metodu válečkování. Je třeba zkontrolovat 
parametry, mezi které patří výkon, přesnost, pevnost, pracovní rozsah stroje 
apod. 
 
K dalším důleţitým úkonům, které je třeba provést po skončení 
válečkovacích operací, patří řádné vyčištění a ošetření pouţitých nástrojů, 
odstranění nečistot filtrací chladící a mazací kapaliny, doplnění mazacích a 
chladících prostředků, a uskladnění nástrojů na patřičné místo, kde budou 
zkontrolovány před dalším pouţitím a případně opraveny funkční části 
válečkovacích elementů. Těmito kroky se minimálně prodlouţí ţivotnost 
strojních součástí, nástrojů, strojů a případně i budoucí součásti.  
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2  TVÁŘECÍ ELEMENTY  
 
Válečkovací prvky ovlivňují kvalitu dokončené plochy. Před dokončením 
strojní součásti je třeba vhodně zvolit rozměr a geometrický tvar tvářecího 
elementu. Špatně zvolený či nesprávně ukotvený tvářecí prvek má za následek 
nesprávný průběh plastické deformace. Na povrchu takto dokončené součásti 
vznikají vizuální stopy a je na ní patrná vlnitost povrchu. Další následky jsou 
vysoké ztráty, které vzniknou vlivem třecích sil mezi nástrojem a dokončovanou 
plochou, nepřípustné zahřívání nástroje a opotřebení funkčních ploch tvářecího 
elementu.  
 
Z obr. 2.1 a obr. 2.2 jsou patrné charakteristické tvary válečkovacích 
elementů. Tyto prvky můţeme dělit do tří skupin podle typu uloţení v nástroji.  
 
    
obr. 2.1 Charakteristické tvary tvářecích elementů nesené středovým 
čepem [1] 
 
Jednu skupinu tvoří uloţení se středovým čepem, jenţ zadrţuje dílčí 
sloţky tvářecích sil. Tohoto uloţení vyuţívají tvářecí prvky, které jsou zobrazeny 
v obr. 2.1 (např. válečky, kotouče). Otočné uloţení je zajištěno pomocí valivých 
loţisek.  
 
Další skupina obsahuje odvalující se válečkovací elementy po vodící 
dráze tvářecího nástroje. Jak je vidět z obr. 2.2 nejčastěji pouţívanými tvary 
těchto prvků jsou soudečky, válečky a kuţelíky. Při dokončování součásti 
vznikají tvářecí síly, které působí na válečkovací elementy. Tyto síly, vzniklé 
válečkováním, pohltí vodící dráha tvářecího nástroje. 
 
Poslední skupina moţného rozdělení obsahuje běţné geometrické tvary. 
Tyto tvářecí elementy jsou zobrazeny v obr. 2.1 a obr. 2.2. Prvky patřící k této 
skupině mají tvar například válečku či kuličky. Síla působící na válečkovací 
elementy je vyvozena excentrickou vačkou či odstředivou silou. 
 
     
obr. 2.2 Charakteristické tvary válečkovacích elementů odvalující se 
po vodící dráze nástroje [1] 
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Na jakost dokončené plochy mají vliv rozměry a geometrický tvar funkční 
části tvářecího elementu, jenţ je ve styku s povrchem součásti. Tvar elementu 
je dán poloměrem náběhové hrany r1, šířkou válcové části š, poloměrem 
zaoblení r a úhlem zkosení α. Tyto parametry jsou při válečkování důleţité, 
jelikoţ mají vliv na posuv nástroje a velikost tvářecích sil. Jak je patrno z obr. 
2.3 má poloměr zaoblení r vliv na výslednou drsnost povrchu. V případě, ţe se 
zvolí menší poloměr tvářecího elementu, vzroste hodnota výsledné drsnosti 
povrchu. Velikost šířky válcové plochy, která je ve styku s plochou obrobku má 
za následek při neměnných podmínkách tvářecí síly zhoršení drsnosti povrchu 
a vede k niţšímu zpevnění povrchové vrstvy.  
 
 
obr. 2.3 Ukázka vlivu velikosti poloměru zaoblení válečkovacího 
elementu na výsledné drsnosti povrchu [1] 
 
Tvářecí elementy se vyrábí z rychlořezných, diamantových, karbidových 
nebo nástrojových ocelí. Nezbytné je, aby válečkovací elementy měly dobrou 
jakost povrchu a mechanické vlastnosti. Proto se materiály pro tvářecí elementy 
tepelně zušlechťují. Nejdříve se provede u válečkovacích elementů kalení. Je to 
ohřev na teplotu nad 911 OC. Následuje výdrţ na teplotě a rychlé ochlazení na 
pokojovou teplotu. Po kalení následuje popouštění, kdy se válečkovací element 
ohřeje na teplotu pod 723 OC, provede se výdrţ na teplotě a následně se 
ochladí. Válečkovací prvky po tepelné úpravě mívají tvrdost povrchu 60 aţ 65 
HRC. Část tvářecího elementu, která přichází do kontaktu s obrobkem má 
drsnost povrchu Ra = 0,025 m. Přítlačná síla, která působí na tyto prvky, je 
vyvolána mechanicky pruţinami, vačkou nebo hydraulicky. Při opotřebení 
válečkovacích elementů je stačí vyměnit v nástroji.  
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3  NÁSTROJE POUŢÍVANÉ PŘI VÁLEČKOVÁNÍ 
 
Volba vhodného nástroje se odvíjí od řady poţadavků. Zejména se jedná 
o tvar válečkované plochy, vlastnosti dokončeného povrchu (mechanické 
vlastnosti a drsnost povrchu) a také záleţí na konkrétních technologických 
podmínkách (velikost tvářecí síly, rychlost válečkování, pracovní posuv, 
materiál součásti a jiné).  Pro různé tvary dokončovaných ploch, jsou různé typy 
válečkovacích nástrojů, které se můţou pouţít. Například pro válečkování 
vnitřních nebo vnějších válcových otvorů můţeme pouţít nástroj s jedním 
tvářecím prvkem (viz obr. 3.1 a obr. 3.2). 
 
3.1 Nástroje pro vnější válcové plochy 
 
Při válečkování vnějších válcových ploch je vyuţito jednoho a více 
tvářecích prvků. Tvářecí elementy mají tvar kuličky, válečku nebo zaobleného 
kotouče. Válečkování se pouţívá na univerzálních strojích. K mazání a chlazení 
postačí běţné chladící emulze, které má stroj k dispozici. 
 
     
obr. 3.1 Schematické znázornění válečkování vnější válcové plochy 
s provedením nástroje s jedním tvářecím prvkem [2] [8] [10] 
 
Na obr. 3.1 je znázorněno válečkování vnější válcové plochy 
s provedením nástroje s jedním tvářecím elementem ve tvaru zaobleného 
kotouče. Válečkování tímto nástrojem je uplatněno hlavně v kusové výrobě pro 
objemnější součásti. Jak je patrno z kapitol 3.2 a 3.4 má tento nástroj velký 
okruh vyuţití.  
 
3.2 Nástroje pro vnitřní válcové plochy 
 
Dokončování vnitřních válcových ploch běţnými dokončovacími 
metodami, jakými můţou například být honování či broušení, si ţádají nemalé 
prostředky na stroje a zařízení. Přičemţ produktivita je u těchto metod nízká, 
coţ se odráţí v ekonomické neefektivnosti. Pouţitím metody válečkování se 
dosáhne ekonomického zvýhodnění ve srovnání s běţnými metodami 
třískového obrábění. Dokončená plocha vykazuje značné zkvalitnění povrchové 
vrstvy, coţ se projeví například na zvýšené únosnosti povrchové vrstvy či 
odolnosti dokončené plochy vůči korozi.  
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Při válečkování vnitřních ploch je pouţito více tvářecích elementů, ale jak 
je zobrazeno v obr. 3.2 je moţné tyto plochy dokončit nástrojem, který má jeden 
tvářecí prvek ve tvaru zaobleného kotouče. 
 
   
obr. 3.2 Ukázka nástroje s jedním tvářecím prvkem k válečkování 
vnitřních válcových ploch [8] 
  
Nejčastěji pouţívanými tvary elementů jsou kuličky, soudečky, válečky a 
kuţelíky. Dokončování těchto ploch je více rozšířené neţ dokončování vnějších 
válcových ploch. Válečkováním se běţně dokončují minimální vnitřní průměry 
30 mm a maximální délky otvorů do 120 mm. Schematické znázornění nástroje 
s více tvářecími prvky k válečkování vnitřních válcových ploch je uvedeno na 
obr. 3.3. 
 
  
obr. 3.3 Schematické znázornění nástroje s více tvářecími prvky k 
válečkování vnitřních válcových ploch [6] 
 
Ukázka zobrazení takového nástroje je na obr. 3.4 od výrobce Elliott Tool 
Technologies. Zobrazený válečkovací nástroj je zpracován ve 13 rozměrových 
typech pro průměry 4,7 aţ 165,1 mm. Od typové řady 5405 je válečkovaný 
průměr větší jak průměr těla nástroje. To znamená, ţe válečkovaná délka je 
dána délkou nástroje nebo upínacím drţákem. Typovou řadou jsou dány 
rozměry nástroje, mezi které patří rozsah válečkovaného průměru, maximální 
délka válečkování, efektivní délka nástroje a průměr těla nástroje. Upínací 
stopka nástroje je zhotovena ve tvaru válcovém nebo Morse kuţele.  
 
  
obr. 3.4 Zobrazení válečkovacího nástroje podle obr. 3.3 [5] 
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K dokončení povrchu odstupňovaných otvorů se můţe pouţít speciální 
nástroj, který je uveden na obr. 3.5. Povrch součásti před válečkováním je 
vystruţen a drsnost povrchu po této operaci je Ra = (0,5 – 1,5) µm. 
Technologický přídavek na opracování volíme v rozmezí Δd = ( 0.01 - 0.02) 
mm.  
 
  
obr. 3.5 Speciální nástroj pro odstupňované otvory [7] 
 
3.3 Nástroje pro rovinné plochy 
Rovinné plochy se dokončují například broušením či frézováním, ale jejich 
pracnost je vysoká a produktivita nízká. Při pouţití metody válečkování dojde ke 
zkvalitnění povrchu a k jeho zpevnění. Povrch vykazuje větší otěruvzdornost a 
olejový film lépe přilne k povrchu. Tím se sniţuje součinitel kluzného tření. 
 
Válečkování rovinných ploch sice není v dnešní době tak běţné jako u 
válcových ploch, ale nástroje pro dokončení těchto ploch jsou jiţ známy. Těmito 
nástroji je moţné válečkovat téměř jakékoliv formy rovinných ploch. U 
válečkování rovinných ploch klademe důraz na univerzálnost a nízkou cenu 
nástroje. Válečkování se provádí na běţných univerzálních strojích, jakými jsou 
například soustruhy, vrtačky, frézky. 
 
V obr. 3.6 je schematicky naznačen způsob válečkování čelních rovinných 
ploch s vyobrazením celého nástroje a pohledem na nástroj ze strany tvářecích 
elementů.  
 
           
obr. 3.6 Způsob válečkování čelních ploch a provedení nástroje pro 
tyto plochy [10] 
 
3.4 Nástroje pro tvarové plochy 
 
Nástroje pro tvarové plochy se pouţijí při válečkování zaoblených 
přechodů u zalomených hřídelů, závitů a také u zubů ozubených kol. Na těchto 
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plochách je větší koncentrace napětí. Válečkováním takto namáhaných ploch 
dosáhneme nejenom zlepšení mechanických vlastností a sníţení 
mikronerovnosti povrchu, ale dojde i k jeho zpevnění a vyhlazení.  
 
Nástroje k válečkování tvarových ploch mají různá konstrukční řešení 
podle toho, jaký typ plochy válečkují. Můţe se například jednat o vnitřní či vnější 
kulové plochy, vnitřní nebo vnější kuţelové plochy nebo vnitřní či vnější 
zaoblené plochy. Některé příklady nástrojů k válečkování tvarových ploch jsou 
uvedeny v obr. 3.7.  
 
     
obr. 3.7 Zobrazení nástrojů k válečkování vnitřních kuţelových ploch 
a vnějších a vnitřních kulových ploch [10] 
 
K válečkování těchto ploch se volí běţně pouţívané tvary tvářecích 
elementů, jako jsou válečky, kuličky, kuţelíky. Pro válečkování zápichu či 
zaobleného přechodu se pouţije nástroj s jedním tvářecím prvkem ve tvaru 
zaobleného kotouče. Příklad dokončení zápichu a zaobleného přechodu je vidět 
z obr. 3.8.  
 
    
obr. 3.8 Schematické znázornění válečkování zápichu a zaobleného 
přechodu [2] 
 
3.5 Nástroje pro speciální pouţití 
 
Jedná se o speciálně vyvinuté nástroje, které povrch součásti třískově 
obrábí a dokončují válečkováním v jedné operaci. Kombinované nástroje ovlivní 
a zkrátí strojní časy, coţ je ekonomicky přijatelnější.  
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obr. 3.9 Speciální válečkovací nástroj [9] 
Na obr. 3.9 je zobrazen nástroj, který slouţí ke kombinovanému 
třískovému obrábění s válečkováním v jedné operaci. Nástroj se sestává ze 
soustruţnického segmentu a válečkovacího diamantového elementu. Tento 
nástroj je vhodný k dokončování vnitřních válcových ploch. Při zajíţdění do 
otvoru součásti je prováděna soustruţnická operace a při zpětném pohybu 
nástroje z otvoru je vyuţito válečkovacího elementu. Touto aplikací sdruţeného 
nástroje se výrazně zkrátí strojní časy potřebné k opracování výrobku. 
 
3.6 Hydrostatické nástroje 
 
U hydrostatických nástrojů je síla na kuličku vyvolána tlakem kapaliny, 
nejčastěji olejem nebo olejovou emulzí. Síla kuličky působící na dokončovanou 
plochu se reguluje na čerpadle nastavením tlaku. Na obr. 3.10 je detailní pohled 
na kuličku hydrostatického nástroje. Kolem kuličky uniká kapalina, která 
zajišťuje potřebné mazání mezi nástrojem a dokončovanou plochou.  
 
 
obr. 3.10 Pohled na kuličku hydrostatického nástroje [4] 
 
Hydrostatickými nástroji se dokončují mimo jiné kulové tvary, rovinné 
plochy, zaoblení hran, jak je patrno z obr. 3.11.   
 
       
obr. 3.11 Příklady pouţití hydrostatického nástroje [4] 
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4  STROJE A ZAŘÍZENÍ 
     Válečkování nepotřebuje speciální stroje. Válečkovací operace lze 
provádět na běţných vřetenových strojích, CNC soustruzích, konvenčních 
strojích, vrtačce, frézce a v obráběcích centrech. Na obr. 4.1 je uveden CNC 
univerzální hrotový soustruhu od výrobce Kovosvit MAS, a.s., na kterém 
probíhají běţné soustruţnické operace a zároveň je stroj uzpůsoben k 
válečkování válcových a přechodových rádiusových ploch. Tento stroj je 
vybaven několika válečkovacími hlavami. 
 
 
obr. 4.1 Masturn 70/3000 CNC - Roller [3] 
 
V obr. 4.2 je detailní pohled do pracovního prostoru CNC univerzálního 
hrotového soustruhu od výrobce Kovosvit MAS, a.s., kde probíhá válečkování 
jednokotoučovými válečkovacími nástroji přechodových rádiusových ploch u 
válcové součásti.  
 
   
obr. 4.2 Masturn 70/3000 CNC - Roller [3] 
 
V důsledku pouţití konvekčních obráběcích strojů neinvestujeme do 
dalšího strojního zařízení. Zkrátí se tím i časy manipulace materiálu z jednoho 
stroje na druhý. Válečkování není sloţitá operace, a proto obsluha při ní nemusí 
být speciálně vyškolena.  
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5  TECHNICKO - EKONOMICKÝ PŘÍNOS METODY 
VÁLEČKOVÁNÍ 
 
Technologií válečkování můţeme uspořit náklady z několika hledisek. 
Jedná se o následující: 
 časové úspory, 
 úspory výrobních ploch, 
 úspory v personální oblasti, 
 úspory v oblasti infrastruktury 
 úspory energetické 
 úspory materiálové 
 
Časová úspora vzniká zkrácením času nutným pro zhotovení výrobku a to 
zkrácením času výrobního a zkrácením času nevýrobního. 
Zkrácení nevýrobního času se dosáhne v případech, kdy se nemusí 
manipulovat se strojní součástí přesunem z jednoho stroje na druhý, kdy není 
nutné součást opakovaně ustavovat a podobně. Válečkovací operace se 
mohou provádět na konvekčních obráběcích strojích jako je například soustruh, 
frézka a jiné, na kterých případně probíhaly předchozí výrobní operace, a tím 
technologie válečkování zkracuje nevýrobní časy.  
Technologie válečkování v některých případech můţe zajistit i zkrácení 
výrobního času například nahrazením časově náročné dokončovací operace 
jako je tepelné zpracování. Při tepelném zpracování je třeba strojní součást 
ohřát na teplotu dle zvolené metody. Následuje výdrţ na teplotě, která trvá 
zpravidla jednu aţ dvě hodiny. Poté následuje řízené ochlazování (v peci, na 
vzduchu). Celý proces tepelného zpracování je tak časově náročný. U 
válečkování postačí mnohdy i jeden průchod nástroje k tomu, aby proběhly 
procesy vyvolávající změny mechanických vlastností a aby došlo k vyhlazení 
povrchu strojní součásti.  Z tohoto ohledu se zkracuje čas potřebný k výrobě 
strojních součástí. 
 
Technologie válečkování nevyţaduje pouţití speciálních strojů 
k dokončení strojních součástí. Při této technologii je moţné pouţít stávající 
konvekční obráběcí stroje, čímţ dochází k úspoře výrobních ploch. 
Dokončování součásti na konvenčním univerzálním stroji můţe příznivě ovlivnit 
i minimalizaci meziskladů, coţ se promítne do úspory výrobních ploch. 
 
Válečkování je technologicky méně sloţitá operace, a proto obsluha při ní 
nemusí být speciálně vyškolena a na výkon nejsou kladeny mimořádné 
kvalifikační poţadavky. Z toho vyplývá, ţe obsluhu můţou provádět univerzálně 
vyškolení pracovníci. Naproti tomu například technologie tepelného zpracování 
vyţaduje specializované pracoviště, a proto je nutné, aby byli pracovníci 
speciálně vyškoleni. Technologie válečkování tak můţe pozitivně přispívat 
k úsporám v personální oblasti.  
 
Energetické úspory vyplývají z podstaty technologie. Na rozdíl od 
technologie tepelného zpracování je válečkování časově méně náročné a 
technologická spotřeba energií je minimalizována. Úspora výrobních ploch 
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redukuje potřebné náklady na vytápění a osvětlení, coţ sekundárně také 
ovlivňuje vznik energetických úspor. 
 
U obráběcích technologií jako je například soustruţení a vrtání je potřeba 
zajistit sběr, manipulaci, dopravu, skladování a následnou likvidaci třísek 
vzniklých obráběním. Válečkování je tvářecí technologie a proto nevzniká 
odpadní materiál ve formě třísek. Volbou metody válečkování není třeba řešit 
běţnou problematiku v oblasti třískového hospodářství, coţ přispívá 
k zjednodušení infrastruktury výrobního závodu a opět sekundárně ovlivňuje 
vznik energetických úspor. 
 
U výrobních obráběcích metod, ve kterých je materiál odebírán ve formě 
třísky, je nutné počítat s přídavkem na opracování. Při válečkování je hodnota 
přídavků dána výchozí výškou mikronerovnosti po předešlém třískovém 
opracování strojní součásti. Tudíţ u válečkování není potřeba dát přídavek na 
opracování a uspoří se tak na materiálu vyráběné strojní součásti. 
 
Jedině metodou válečkování dosáhneme optimální kombinace zlepšení 
geometrických a mechanických parametrů vyráběné strojní součásti. Vyhlazení 
a změna mechanických vlastností materiálu představují základní poţadavky na 
dynamicky namáhané strojní součásti. Metoda válečkování se proto vyuţívá ve 
strojírenském, automobilovém a leteckém průmyslu. Technologie je často 
vyuţita u hydraulických a pneumatických komponent.   
 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List   35 
 
ZÁVĚR 
 
V technologické studii jsem se zabývala problematikou válečkování 
strojních součástí. Cílem metody válečkování je zlepšení mechanických 
vlastností, zvýšení únosnosti či sníţení mikronerovnosti materiálu. Tyto změny 
jsou vyvolány působící tvářecí silou, která tlačí nástroj na dokončovanou plochu 
strojní součásti, kde vyvolá deformaci materiálu. 
 
Výsledný efekt dokončené plochy strojní součásti se odvíjí od volby 
jednotlivých parametrů válečkovací technologie. Především záleţí na zvolené 
technologii válečkování, pracovních podmínkách při zvolené metodě 
válečkování a dalších skutečnostech, které se podílí na kvalitě válečkované 
součásti. 
 
Při volbě metody válečkování se rozhodneme, které vlastnosti se mají 
válečkováním strojní součásti získat. Zda poţadujeme zpevnění povrchové 
vrstvy do hloubky a zvýšení tvrdosti dokončené součásti či sníţení výšky 
mikronerovnosti po předešlém třískovém obrábění nebo získání přesných 
rozměrů strojní součásti. 
 
Správně zvolené pracovní podmínky ovlivní konečnou jakost i ekonomické 
zhodnocení dokončeného povrchu strojní součásti. K pracovním podmínkám 
technologie válečkování patří velikost tvářecí síly, pracovní posuv 
válečkovacího nástroje, rychlost válečkování dokončované plochy, počet 
pracovních cyklů a mazání a chlazení válečkovacích elementů.  
 
Na kvalitu válečkované strojní součásti má vliv zvolený materiál, 
rozměrový charakter polotovaru pro válečkování a tvary a rozměry ploch 
dokončované součásti. Válečkováním je moţné dokončit jakékoliv kovové 
materiály a jejich slitiny, které umoţňují plastickou deformaci. S přihlédnutím na 
druh materiálu, tvar a rozměry dokončované plochy je moţné ze sortimentu 
firem vybrat vhodný válečkovací nástroj k dokončení strojní součásti. 
 
Válečkovací elementy ovlivňují výslednou jakost plochy dokončené strojní 
součásti. Proto je nezbytné, aby tvářecí elementy měly odpovídající jakost 
povrchu a mechanické vlastnosti. Válečkovací elementy jsou vyrobeny 
z karbidových, nástrojových, rychlořezných či diamantových materiálů. Je 
nutné, aby materiál tvářecího elementu měl vyšší tvrdost neţ materiál 
dokončované strojní součásti. Z hlediska pouţité technologie válečkování je 
moţné zvolit různé tvary tvářecích elementů. Nejpouţívanějšími tvary jsou 
kuličky, válečky, kotouče, soudečky, kuţelíky. Vhodně zvolený geometrický tvar 
funkční části tvářecího elementu má vliv na konečnou jakost dokončené strojní 
součásti. 
 
V dnešní době existují pro různé tvary dokončovaných strojních součástí 
různé typy válečkovacích nástrojů, které se můţou vyuţít s ohledem na 
konkrétní technologické podmínky. Je moţnost zvolit i kombinované nástroje 
k dokončení vnitřních otvorů. Jedná se o speciálně vyvinuté nástroje, které 
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povrch strojní součásti třískově obrábí a následně dokončí válečkováním. To 
vše provede nástroj v jedné operaci. Pouţitím kombinovaných nástrojů se zkrátí 
strojní časy válečkování. 
 
Nespornou výhodou válečkování je moţnost dokončit povrch strojní 
součásti na obráběcích strojích. Z uvedeného vyplývají následující skutečnosti. 
Při pouţití stávajících obráběcích strojů se nemusí manipulovat se strojní 
součástí z jednoho pracoviště na druhé. Tím se zkrátí strojní časy manipulace s 
materiálem. Zároveň se nemusí investovat do dalšího strojního pracoviště, coţ 
je ekonomicky příznivější. Stávající obráběcí pracoviště se dovybaví potřebnými 
válečkovacími nástroji a případně válečkovacími hlavami. Obsluha obráběcích 
pracovišť, na nichţ se budou provozovat válečkovací operace, nemusí být 
speciálně vyškolena, jelikoţ válečkování není technologicky sloţitá operace. 
 
Technologie válečkování se bude vyuţívat a dále rozvíjet u součástí, kde 
bude kladen poţadavek na jakost povrchu (sníţení mikronerovnosti, vyhlazení 
povrchu) a změnu mechanických vlastností (zpevnění, zvýšení únosnosti 
materiálu), obzvláště u funkčních částí, které jsou v provozu nejvíce namáhány 
(plochy kluzných loţisek). Válečkování nahradí metody dokončování strojních 
součástí, u kterých stávající technologie nedocílí ekonomické výhodnosti a 
poţadovaných technických parametrů.  
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
d mm Výška stlačení materiálu (zahlazovací 
výška) 
A % Taţnost 
d mm Ø válečkované součásti nebo 
válečkovacího nástroje 
d0 mm průměr obtisku kuličky v povrchu kovu 
(mm) 
D1 mm Výchozí Ø součásti 
D2 mm Ø součásti po válečkování 
dn mm průměr kuličky (mm) 
E MPa Modul pruţnosti válečkovaného materiálu 
F N Tvářecí síla 
K - Součinitel 
L mm Délka kontaktu kuličky s obrobkem 
n 1/min Otáčky válečkované součásti nebo 
válečkovacího nástroje 
N ks Počet tvářecích prvků 
n1 ks Počet průchodů nástroje 
pk MPa Měrný tlak mezi válečkem a plochou 
obrobku 
Pk - Četnost tvářecích kontaktů 
r mm Poloměr zaoblení válečku nebo kuličky 
Ra1 µm Drsnost povrchu před válečkováním 
Ra2 µm Drsnost povrchu, kterou chceme získat 
válečkováním 
Re MPa Mez kluzu materiálu 
Rm MPa Pevnost 
RZ1 m Hodnota výchozí drsnosti 
Rz2 m Hodnota drsnosti po válečkování 
s mm Posuv nástroje 
š mm Šířka plochy plastického obtisku tvářecího 
prvku ve směru posuvu nástroje 
v m/min Rychlost válečkování 
Z % Koncentrace 
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